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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es presentar estimas de parámetros genéticos para resistencia al estrés térmico sobre la producción lechera diaria asumiendo que existe variabilidad individual en el umbral en el que los animales empiezan a experimentar dicho estrés, medido como la caída en la producción cuando el índice de temperatura y humedad (THI) aumenta. Este modelo se contrasta, utilizando el DIC, con otro que no asume dicha variabilidad en el umbral. El DIC indica que un modelo que asuma variabilidad en el umbral de estrés es preferible. La correlación entre la resistencia al estrés térmico y la producción en ausencia de estrés es negativa y de una magnitud media. Debido a que las correlaciones entre pendientes y umbrales son próximas a 1 la selección por uno de estos criterios implicaría la modificación del otro.
PALABRAS CLAVE: Estrés Térmico, Modelo Jerárquico, Normal de Reacción, Producción Lechera. 

SUMMARY

The objective of the present work is to show estimates of genetic parameters for heat stress resistance on daily milk production assuming that individual variability exists on the threshold when the animals become stressed; this stress is measured as the decay on production when the temperature and humidity index (THI) gets increased. This model it is tested, using DIC, again other assuming no variability on this threshold. DIC indicates that a model assuming variability on the threshold is preferable. The correlation between resistance to heat stress and production in the absence of heat stress is negative and with a medium magnitude. Because the correlations between slopes and thresholds a close to 1 selection for one of these criteria would modify the other. 
KEY WORDS: Heat stress, Hierarchical model, Reaction Norm, Dairy Production.
INTRODUCCIÓN
La determinación genética de la resistencia al estrés térmico sobre la producción lechera en vacuno ha sido estudiada previamente (Ravagnolo and Misztal, 2000; Bryant et al., 2007), permitiéndose con los modelos propuestos llevar a cabo evaluaciones genéticas para tolerancia al estrés térmico sobre la producción lechera. En estos análisis un animal será tanto más resistente al calor cuanto menor sea la caída en su producción cuando el índice de Temperatura y Humedad (THI) supere un cierto valor, en concreto 22 º C THI (Ravagnolo et al., 2000).

Nuestro objetivo es presentar un modelo en el que se consideran dos definiciones paralelas de resistencia al estrés térmico sobre la producción lechera diaria, por un lado la caída en la producción después de un cierto umbral de THI, y por otro el valor este umbral. Adicionalmente se presentan los resultados de otro modelo que sólo considera la primera de estas dos definiciones.

MATERIAL Y MÉTODOS

Animales

La base de datos usada en el análisis estaba constituida por 379,833 controles diarios de producción lechera, producidos por 40,986 vacas de primera lactación en 3,428 grupos de comparación. Este fichero de datos se constituyó realizando un muestreo aleatorio de grupos de comparación a partir de la base de datos de la raza Holstein de EE.UU.. En la base de datos final estaban representados 327 toros. El pedigrí asociado con esta base de datos incluyó 115,480 registros. 
Modelos estadísticos
La ecuación del modelo más general considerado (M1) es la siguiente:
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El registro k-ésimo de producción diaria de la vaca i se explica por el efecto de una combinación lineal (
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); por el efecto del animal que produce el dato (
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); y por la regresión lineal, anidada a animal, (
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), del número de grados THI por encima de un umbral que es específico para cada animal (
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). El índice THI utilizado fue el del tercer día previo al ordeño y se calculo de la manera indicada por (Ravagnolo et al., 2000). Durante el proceso de estimación se impuso la restricción de que los coeficientes de regresión debían de ser negativos. El término 
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 es un residuo homocedástico con respecto a THI y para el que se asume una distribución normal. Alternativamente se estudió otro modelo (M2) en el que se asumió que existe un único umbral común a todos los animales, que es otro parámetro a estimar.
Los factores sistemáticos considerados en ambos modelos incluyeron el efecto de granja-año-estación definiendo los grupos de comparación (3,428 niveles), la combinación entre la frecuencia de ordeño (2 niveles) y el periodo de la lactación (31 niveles), y la edad de la novilla (8 niveles).

Los parámetros individuales o variables subyacentes tanto de M1 (
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) se descompusieron en un segundo nivel de jerarquía utilizando un modelo lineal, para particionar la variabilidad individual de los parámetros en componentes genético y ambiental. Para cada una de las variables subyacentes, además del efecto genético aditivo, únicamente se asumió que existía una media general como efecto sistemático.

 El procedimiento de inferencia es similar al descrito en otros estudios que usan modelos jerárquicos Bayesianos MCMC 
 ADDIN EN.CITE 
(Varona et al., 1997; Sorensen and Gianola, 2002; Blasco and Piles, 2003)
. En nuestro caso, las asunciones en cuanto al modelo que genera los datos y para las distribuciones a priori, son las habitualmente consideras en otros modelos jerárquicos (Varona et al., 1997; Blasco and Piles, 2003), obviamente adaptadas a nuestro caso particular. Con dichas asunciones todas las distribuciones condicionales, excepto las referentes al/los umbral/es, tienen forma conocida y son las mismas que las previamente descritas por (Varona et al., 1997) para el caso de un modelo jerárquico para describir una función lineal. Para el muestro de al/los umbral/es se empleó un Metrópolis de camino aleatorio.
Ambos modelos, M1 y M2, se compararon usando como criterio el DIC (Spiegelhalter et al., 2002).

Para cada modelo se corrió una única cadena de Markov de 500,000 iteraciones, los periodos de calentamiento fueron de un 35% y 10% para M1 y M2 respectivamente. Después de estos periodos se retuvieron una de cada 50 muestras. La convergencia de las cadenas se determinó por inspección visual de los gráficos de traza para los parámetros de mayor interés.
RESULTADOS

La tabla 1 muestra las estimas de heredabilidad para las variables subyacentes, cociente entre varianza genética y varianza total en la escala subyacente, predichas usando M1 y M2, en la tabla también se muestran las correlaciones genética y ambiental entre estas variables. 
La figura 1 muestra los patrones de cambio de la heredabilidad de la producción lechera con el THI para M1 y M2. Estos patrones se han calculado utilizando aproximaciones de la varianza aditiva y la fenotípica, ya que estas varianzas son funciones no lineales de variables aleatorias correlacionadas. Bajo M1 a 14 ºC (THI) el valor estimado de heredabilidad (desviación típica posterior) fue de 0.11 (0.01), cuando el valor de THI aumentó a 40 ºC  la estima de heredabilidad fue 0.13 (0.02). Estas mismas estimas obtenidas bajo M2 fueron 0.11 (0.01) y 0.17 (0.02).

Con respecto a los resultados de la comparación estadística entre ambos modelos el DIC indica que el modelo preferible es M1, su valor de DIC es de 7,424,268 frente a 7,601,837 para el modelo M2. Para M1 el número efectivo de parámetros fue de 41,465 mientras que para M2 fue de 38,788. 
DISCUSIÓN

Basado en los resultados del DIC la hipótesis más apropiada de las dos contrastadas es la que asume que existe variabilidad individual en el punto en el que los animales empiezan a sufrir estrés térmico sobre la producción. Esta hipótesis fue previamente propuesta por (Ravagnolo and Misztal, 2000), pero en aquel momento no se probó debido a sus dificultades estadísticas.

A pesar de los resultados del DIC, bajo el modelo M1 las correlaciones entre las pendientes y los umbrales son próximas a 1, lo que indica que considerando una de estas variables es posible actuar eficientemente sobre la otra. Sin embargo, y como cabría esperar, debido a las diferencias entre los modelos, las pendientes en M1 tienen diferente valor y significado que en M2, de hecho la correlación entre los valores predichos para las pendientes en ambos modelos es de 0.7. Las correlaciones tanto genética como ambiental, entre la producción en ausencia de estrés térmico y la resistencia a dicho estrés, representadas por las correlaciones entre el intercepto, y la pendiente y el umbral, son negativas al igual que en estudios previos (Ravagnolo and Misztal, 2000; Freitas et al., 2006), aunque en nuestro caso los valores estimados son mayores. 

Si se comparan los resultados de estimas de heredabilidad para la pendiente en ambos modelos se puede apreciar que parte de la variabilidad genética de la pendiente bajo M2 pasa a ser asignada al umbral bajo el modelo M1, debido a que el valor de este parámetro bajo M2 es 0.55 mientras que es de sólo 0.25 bajo M1.

Las estimas de la heredabilidad de la producción lechera como funciones del THI son sensiblemente diferentes a la presentada previamente (Ravagnolo et al., 2000). Tanto con M1 como con M2, la estima de heredabilidad en ausencia de estrés es  más baja que en los estudios previos, esta diferencia se podría explicar parcialmente por la restricción impuesta durante el muestreo de los datos que debían pertenecer a descendientes de toros con más de 50 hijas. Además en nuestro estudio el aumento de la estima de la heredabilidad con el THI se inicia aproximadamente a los 30 º C THI, tanto bajo M1 como bajo M2, mientras que en los trabajos previos este incremento se inicia aproximadamente a los 25 ºC, antes de estos valores siempre hay una fase de descenso.  
Los resultados obtenidos en cuanto a la posición del umbral, también son ligeramente diferentes al obtenido por (Ravagnolo et al., 2000), que a su vez fue el utilizado para estimar el patrón de cambio de la heredabilidad con el THI por (Ravagnolo and Misztal, 2000). Esta diferencia pudiera en parte explicar los diferentes patrones de cambio de la heredabilidad. Las diferencias observadas en las estimas del umbral pueden deberse además de al hecho de que se trata de bases de datos diferentes, a que los métodos empleados para inferirlo son también distintos. En trabajos previos se ha observado cierta variación en las estimas de la posición de los umbrales dependiendo de la base de datos empleada (Freitas et al., 2006)
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FIGURAS Y TABLAS 
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Figura 1.- Estimas de los patrones de heredabilidad como funciones del THI, a) modelo M1 y b) modelo M2. Los intervalos representan regiones 95HPD.

Figure 1.- Estimated heritability pattern as a function of THI, a) model M1 and b) model M2. The intervals represent 95HPD regions.
Tabla 1.- Estadísticos descriptivos de las distribuciones marginales posteriores para los parámetros de interés de ambos modelos, M1 y M2.
Table 1.- Descriptive statistics for the marginal posterior distributions of the interest parameters from both models, M1 and M2.

	
	M1
	M2

	Parametroa
	Media P. b
	SD P.c
	TEd
	Media P.
	SD P.
	TE

	h2I
	0.22
	0.02
	177
	0.23
	0.02
	281

	h2S
	0.25
	0.03
	52
	0.55
	0.07
	22

	h2T
	0.23
	0.04
	18
	
	
	

	ρg,I-S
	-0.51
	0.07
	60
	-0.54
	0.10
	26

	ρg,I-T
	-0.45
	0.08
	56
	
	
	

	ρg,S-T
	0.99
	0.01
	7
	
	
	

	ρp,I-S
	-0.51
	0.03
	18
	-0.99
	0.02
	9

	ρp,I-T
	-0.46
	0.03
	26
	
	
	

	ρp,S-T
	0.997
	0.002
	16
	
	
	

	µT
	23.28
	0.10
	44
	23.07
	0.04
	76

	σ2e
	18.44
	0.05
	344
	18.91
	0.05
	8310


a h2I = heredabilidad del intercepto; h2S = heredabilidad de la pendiente; h2T = heredabilidad del umbral; ρg,I-S = Correlación genética entre intercepto y pendiente; ρg,I-T = Correlación genética entre intercepto y umbral; ρg,S-T = Correlación genética entre pendiente y umbral; ρp,I-S = Correlación ambiental entre intercepto y pendiente; ρp,I-T = Correlación ambiental entre intercepto y umbral; ρp,S-T = Correlación ambiental entre pendiente y umbral; µT = Media para la posición del umbral; σ2e = Varianza residual; b Media Marginal Posterior; c Desviación típica Marginal Posterior; d Tamaño efectivo.
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